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“O amor é um exercício de jardinagem. Arranque o 
que faz mal, prepare o terreno, semeie, seja 
paciente, regue e cuide. Esteja preparado porque 
haverá pragas, secas ou excesso de chuvas, mas nem 
por isso abandone o seu jardim. Ame, ou seja, 
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Os atributos eletroquímicos são importantes para caracterizar certas propriedades do solo 
relacionadas à fertilidade, à nutrição de plantas e à pedogênese. Um desses atributos 
eletroquímicos é o ponto de efeito salino nulo (PESN) que pode ser definido como o pH no qual o 
balaço entre as cargas negativas e positivas é igual a zero. Vários constituintes do solo influenciam 
o PESN. Em solos intemperizados como os do Cerrado predominam argilominerais com caráter 
anfótero. Nesses solos, a matéria orgânica deixa o PESN mais baixo e os óxidos de ferro e de 
alumínio deixam o PESN mais elevado. O objetivo deste trabalho foi determinar os efeitos do 
manejo de um Latossolo, tendo o cerrado nativo como referência, em algumas propriedades 
eletroquímicas do solo relacionadas à geração de carga (Ponto de Efeito Salino Nulo, Ponto de 
Carga Zero Estimado e Delta pH ) e nos teores de carbono orgânico total, em camada superficial 
(0,0 a 0,05 m) e profunda (0,80 a 1,00 m) do solo. Os sistemas de manejo do solo utilizados foram 
plantio direto (PD), plantio convencional com grade pesada (GP), e pastagem (PAST). Para 
determinar o PESN foi utilizado o método das curvas de titulação potenciométrica e as demais 
propriedades eletroquímicas foram determinadas com base nos valores do PESN e do pH do solo. 
Os dados foram submetidos a análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 
5% de significância. Os valores de carbono orgânico total (COT) variaram na camada superficial 
entre 16,1 (GP) a 22,9 (CER). Nessa camada, o cerrado nativo apresentou os maiores valores de 
COT, sendo superior aos sistemas manejados, na seguinte ordem: CER>PAST>GP=PD. Na 
camada subsuperficial (0,80 – 1,00 m) os sistemas não se diferenciaram quanto aos teores de COT. 
Os valores de PESN variaram na camada superficial entre 3,19 (PAST) a 3,37 (PD) e na camada 
subsuperficial entre 3,35 (GP) a 3,59 (CER). O valor médio do PESN foi de 3,29 em superfície e 
de 3,40 em subsuperficie. Ao considerar todos os sistemas em conjunto, na camada superficial, 
observou-se uma correlação entre os valores de PESN variando inversamente com o teor de COT. 
No entanto, o aumento dos valores de PESN em profundidade só ocorreu para os sistemas PAST e 
CER, coerente com os maiores teores de COT verificados na camada superficial destes sistemas. 
Os valores do ponto de carga zero estimado (PCZest), a partir dos valores de pH determinado em 
água e em suspensão de HCl 1 mol L
-1
,ficaram próximos aos do PESN, demonstrando a boa 
correlação entre essas formas de determinação do ponto de equilíbrio de cargas.  
 




Figura 2 Curvas de titulação potenciométrica do solo sob diferentes manejos na profundidade de 
0,0 – 0,05 m. ................................................................................................................................32 
Figura 3 Curvas de titulação potenciométrica do solo sob diferentes manejos na profundidade de 
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O bioma Cerrado, abrangendo 205 milhões de ha, se transformou, nas ultimas três décadas, 
na principal fronteira agrícola do País e na última grande fronteira agrícola do mundo. É uma das 
maiores regiões produtoras de grãos do Brasil. Os estudos científicos sobre a dinâmica de 
nutrientes no solo, aliados às boas características físicas permitiram que o Cerrado se tornasse o 
ecossistema mais propício para as culturas de grãos. A previsão de produção de grãos na região 
Centro-Oeste, que está inserida no Cerrado, para a safra 2011/2012 é de 64.447 milhões de 
toneladas (CONAB, 2012). 
Nessa região, os latossolos representam a classe de solo predominante, abrangendo 
aproximadamente 46% do Cerrado. São solos que apresentam avançado grau de intemperismo, 
cuja mineralogia é caracterizada pela presença de materiais com caráter anfótero apresentando 
cargas dependentes de pH, também conhecidas como cargas variáveis. Além do caráter anfótero 
desses solos, a predominância de óxidos e hidróxidos de ferro e de alumínio, que apresentam um 
ponto de carga zero em valores elevados de pH, apresentam como consequência prática a pequena 
presenças de cargas negativas nas superfícies desses colóides, na faixa de pH dos solos, 
caracterizada pela baixa capacidade de troca de cátions (CTC). Esse cenário é limitante à produção 
agrícola e intensificado pelos baixos valores de pH que predominam nesses solos. A calagem é 
uma excelente tecnologia que, entre outras características benéficas, possibilita a geração de cargas 
negativas nesses solos intemperizados. Mesmo com a prática da calagem, os valores de pH 
alcançados, por volta de 5,5 a 6,0, conforme as recomendações de correção para a maioria das 
culturas na região do Cerrado (Sousa & Lobato, 2004), verifica-se que a geração de cargas 
negativas é pequena e quase totalmente oriunda da dissociação de H
+
 de determinados grupos 
orgânicos da matéria orgânica do solo. 
A importância da matéria orgânica para a CTC de solos do Cerrado já é conhecida, 
principalmente pelos baixos valores de pH do meio exigidos para geração de carga negativa. Esses 
valores de pH são apresentados por diferentes denominações, conforme o método utilizado na sua 
determinação. O Ponto de Efeito Salino Nulo (PESN) é uma propriedade do solo que possibilita 
determinar a distribuição de cargas elétricas. Nos solos com caráter anfótero, os óxidos de ferro e 
de alumínio contribuem para o aumento de cargas positivas e do PESN do solo, enquanto a matéria 
orgânica aumenta as cargas negativas nos valores predominantes de pH dos solos ácidos do 
Cerrado, reduzindo o PESN. 
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Como o teor matéria orgânica do solo varia conforme o sistema de manejo adotado, espera-se 
que os sistemas conservacionistas utilizados aumentem os teores de carbono orgânico no solo e 
possibilitem a diminuição do PESN, com consequente aumento da CTC desses solos, nas faixas de 
pH normalmente recomendada no Cerrado. Há vários tipos de manejo no Cerrado que podem 
influenciar as cargas do solo. Um exemplo é o Sistema Plantio Direto, que, por obter o acúmulo de 
matéria orgânica na superfície dos solos, possibilita o decréscimo do PESN nesta camada. 
O objetivo deste trabalho foi determinar os efeitos do manejo de um Latossolo, tendo o 
cerrado nativo como referência, em propriedades eletroquímicas do solo ligadas à geração de carga 



























2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
2.1 Agricultura no Cerrado 
 
O Bioma Cerrado ocupa 204,7 milhões de hectares na região central do Brasil e engloba 
parte dos estados da Bahia, Goiás, Maranhão, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, 
Paraná, Piauí, Rondônia, Pará, São Paulo, Tocantins e o Distrito Federal.  
No Cerrado, os principais cultivos envolvem as culturas da soja, milho, feijão, algodão, cana-
de-açúcar, além das pastagens. Na safra de 2010/2011 a produção de grãos no Centro-Oeste foi de 
53.817,2 mil toneladas, sendo a soja a cultura que mais se destacou com produção de 32.528,7 mil 
toneladas e em seguida a cultura do milho com 16.874,5 mil toneladas de produção (Conab, 2012). 
Esses dados demonstram a grande importância do Cerrado para a agricultura do País. 
O clima predominante do Cerrado é o tropical sazonal, de inverno seco. Apresenta uma 
grande estacionalidade, ou seja, um período chuvoso, que dura de outubro a março e um período 
seco, de abril a setembro. Nesse período chuvoso pode ocorrer uma estiagem, denominado de 
veranico, que gera sérios problemas para a agricultura. 
Os latossolos, que representam a classe de solo predominantemente ocupada pela 
agropecuária do Cerrado, apresentam baixa Capacidade de Troca de Cátion (CTC), pois são muito 
intemperizados, distróficos e em geral, tem grandes problemas de fertilidade (Resende et al., 1995). 
Essa baixa CTC é um dos fatores limitantes para a produção agrícola, que em conjunto com a alta 
percolação de água no perfil, causa a lixiviação dos nutrientes catiônicos. Com isso esse solo 
precisa de sistemas que o preservem e aumentem a sua cobertura com um maior teor de matéria 
orgânica. Por consequência, aumentam-se as cargas negativas do solo e diminui-se a perda dos 
nutrientes.  
A pobreza dos solos não constitui um obstáculo para a agricultura. Com um manejo correto, 
com aplicação de calcário – para a correção de acidez –, aumento da matéria orgânica e adubação, 
o Cerrado torna-se uma região passível de utilização com culturas anuais, perenes e pastagens. 
Estima-se que 50% dos solos sob culturas anuais e 80% sob pastagem encontram-se com 
certo grau de degradação (Kluthcouski & Aidar, 2003). Essa realidade serviu de estímulo à adoção 
de práticas mais conservacionistas, como o sistema plantio direto, rotação de cultura e o sistema de 
integração lavoura/pecuária. Esses sistemas contribuem para a manutenção adequada da umidade, 
temperatura e matéria orgânica e beneficia os microrganismos e a fauna do solo (Campanhola, 
2002). 
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2.2 Sistemas de Manejo Utilizados em Solos do Cerrado 
 
As técnicas de manejo do solo que se dispõe para o plantio nos cerrados são divididas em 
dois grandes grupos: as que utilizam o completo ou parcial revolvimento do solo nas operações de 
preparo do solo para o plantio, denominados genericamente de sistema convencional; o segundo 
grupo é caracterizado pelo não-revolvimento do solo, com mobilização permitida apenas no sulco 
de semeadura, com várias possibilidades de arranjos culturais, denominado de sistema de plantio 
direto. 
Os sistemas conservacionistas podem ser uma alternativa para diminuir as emissões de CO2 
nos sistemas de produção agropecuária. O sistema plantio direto, associado à rotação de culturas 
com elevado aporte de resíduos culturais sobre o solo, apresenta o maior potencial de mitigação do 
CO2 (Dieckow et al., 2005; Amado et al., 2006). 
 
2.2.1 Sistema Convencional 
 
No plantio convencional o solo é revolvido, normalmente, por meio de aração e gradagem. 
Quando essas operações são utilizadas com frequência ocorre alteração da estrutura do solo, com 
quebra de agregados. Como consequência, as partículas do solo ficam gradualmente mais 
pulverizadas, facilitando o processo erosivo e a perda de matéria orgânica. 
O preparo convencional do solo ocorre em duas etapas. O preparo primário é a primeira 
etapa, na qual se executam uma mobilização mais profunda e grosseira do solo para eliminar ou 
enterrar as plantas daninhas e restos de culturas e, também, melhorar as condições físicas do solo 
utilizando-se um arado. Na segunda etapa utilizam-se grades aradoras ou niveladoras, as quais 
nivelam e destorroam o terreno de forma a permitir um ambiente favorável ao plantio e ao 
crescimento das plantas (Cruz et. al., 2008). 
O uso desses implementos agrícolas no preparo do solo provoca a quebra dos 
macroagregados, provocando perda da matéria orgânica armazenada no interior dos agregados pela 
aceleração da decomposição (Resck et al., 2008). O uso do arado de disco, por vários anos, 
também pode provocar compactação na profundidade de 20-25 cm em decorrência da pressão 
exercida pela lâmina do implemento (Resck, 1997). 
Segundo Kluthcouski (1991), o sistema convencional de cultivo é inviável no Cerrado 
brasileiro, quando praticado sucessivamente, devido aos danos ambientais proporcionados, como a 
compactação subsuperficial do solo que favorece a erosão hídrica e eólica. 
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2.2.2 Sistema Plantio Direto 
 
O Sistema Plantio Direto (SPD) surgiu nos Estados Unidos na década de 1960. No Brasil o 
sistema surgiu com o objetivo de controle da erosão hídrica, no Rio Grande do Sul e no Paraná nos 
anos de 1970.  
No Cerrado, o SPD começa a surgir em 1980, com o plantio de safrinha. Nessa região a 
adoção do sistema foi mais complicada devido à baixa formação de palhada nos períodos secos do 
ano. Todavia, esse problema não foi um entrave para o SPD no cerrado. Segundo Sá (2004), o 
sistema deve ser desenvolvido para cada região, em consonância com o clima e a viabilidade da 
irrigação. 
Atualmente, depois de 42 anos de uso, o Sistema de Plantio Direto é utilizado em mais de 25 
milhões de hectares dos 47 milhões cultivados com lavouras anuais. 
O SPD é um sistema de produção com interação de várias práticas agrícolas, culturais e 
biológicas. As principais são o não-revolvimento do solo, a rotação de culturas e a manutenção da 
palhada no solo.  
Com a manutenção da palhada sobre o solo, ocorre o processo de reagregação das partículas 
do solo, originando estruturas mais estáveis. Dessa forma, aumenta-se o teor de matéria orgânica, a 
atividade biológica e o armazenamento de nutrientes. Devido ao maior acúmulo da matéria 
orgânica, altera-se a CTC do solo, a toxidez por alumínio e a dinâmica dos nutrientes.  
Os resíduos orgânicos das culturas são os principais componentes de retorno de carbono ao 
solo, sendo, portanto, de grande relevância na ciclagem de nutrientes e de carbono.  
Quanto ao perfil do solo, a camada mais superficial (0 a 0,05 m) passa a apresentar 
propriedades químicas, bioquímicas e microbiológicas bem distintas das demais camadas do solo. 
Isso ocorre porque, no SPD, a ausência de incorporação, favorece o acúmulo de restos culturais na 
camada superficial do solo. Esta camada tem sido utilizada para a geração do índice de 
estratificação do carbono no solo (Sá & Lal, 2009), já que é pela superfície que todo o carbono das 
palhadas penetra no solo. Portanto, os sistemas de manejo com e sem incorporação apresentam 








Na década de 1970, houve uma grande expansão da produção pecuária e o surgimento de 
espécies forrageiras com alta capacidade de adaptação ao clima e à baixa fertilidade.  
Atualmente, a pecuária é uma das atividades mais importantes no Brasil. Ocupa uma área de 
199 mil hectares, o que equivale a 73% de toda a área ocupada por atividades agropecuárias. O 
Brasil abriga o segundo maior rebanho bovino do mundo, sendo o primeiro pertencente à Índia.  
As espécies forrageiras representam uma excelente alternativa para a formação de palhada nas 
condições tropicais do Cerrado brasileiro. O uso dessas espécies em sistemas integrados com grãos 
em sucessão ou em consórcio apresenta grande potencial para a sustentabilidade do plantio direto 
no Cerrado. Como consequência do uso dessas espécies, há um aumento das entradas de carbono 
no solo de forma equilibrada pela superfície (chamado de carbono ou matéria orgânica epígea) e 
pela decomposição do grande volume radicular (matéria orgânica endógena). Assim, introdução de 
espécies forrageiras com alta capacidade de produção de fitomassa, como Brachiaria decumbens, 
contribui para o maior aporte de resíduos culturais no solo (Corazza et. al., 1999). 
No estudo da dinâmica da matéria orgânica em solos sob pastagem, Cerri (1989) observou 
que o solo recuperou os teores totais de carbono, após oito anos da derrubada da floresta, sendo 
45,8% do total representado pelo carbono oriundo da pastagem. Em sistema de integração 
pastagem com culturas em plantio direto, com intensidades de pastejo moderado, também verificou 
–se aumento nos estoques de carbono orgânico total, carbono orgânico particulado, nitrogênio total 
e nitrogênio na matéria orgânica particulada no solo, semelhante ao plantio direto sem pastejo 
(Souza et al.. 2009). 
 
2.3 Importância da Matéria Orgânica para Solos do Cerrado 
 
Há vários modelos utilizados para definir as diferentes frações que compõem a matéria 
orgânica do solo. 
Segundo Roscoe (2005), a MOS é formada por três reservatórios de carbono:  
1. MOS composta por resíduos de plantas de fácil decomposição;  
2. Biomassa que é formada pela fauna e pela microbiota do solo;  
3. MOS humificada, composta por matérias que passaram por um processo 
intensivo de transformação, que resulta frações como os ácidos húmicos, fúlvicos e humina. 
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A imobilização acontece quando as raízes e os microrganismos utilizam o carbono orgânico 
como nutriente. Com a senescência das raízes e a morte dos microorganismos, o carbono retorna 
ao solo, compondo a MOS morta. O material orgânico sofre a ação de microrganismo no processo 
de decomposição e mineralização e no decorrer desse processo ocorre a formação de substâncias 
húmicas. 
Inúmeros trabalhos detectaram que as frações particulada da MOS representaram pequena 
porcentagem do carbono total, enquanto a fração humificada contribuiu com mais de 70 % da 
MOS (Chistensen, 1992; Stevenson, 1994; Feller & Beare, 1997; Freixo et. al, 2002). 
O carbono orgânico total (COT) e seus estoques têm sido utilizados como indicadores de 
qualidade do solo. Nesse sentido, verificou-se que o carbono orgânico particulado foi mais sensível 
em detectar as alterações promovidas no solo por diferentes sistemas de manejo (Bayer et al., 2004; 
Conceição et. al., 2005). 
A biomassa viva, os resíduos vegetais, as raízes e os exudados atuam protegendo o solo 
contra a erosão e como fonte de alimento para a atividade biológica. Os resíduos vegetais que 
entram no solo podem também interagir com a fração mineral no processo de agregação do solo. A 
interação da fração mineral com MOS humificada forma complexos organo-minerais. Ao longo do 
tempo, com a incorporação de mais MOS humificada tem-se a formação de microagregados. Com 
o crescimento de raízes, de hifas fúngicas (Beare et al., 1994) e com a ação da macrofauna nos 
microagregados formam-se macroagregados do solo.  
A formação de macroagregados no solo promove melhor infiltração e armazenamento de 
água, maior aeração, menor resistência ao crescimento de raízes e melhores condições para o 
desenvolvimento da biota do solo e das plantas (Bayer, 2004). O macroagregado também está 
relacionado com a proteção do carbono oriundo do fluxo contínuo da decomposição dos resíduos 
culturais (Sá et. al., 2001). Os sistemas de manejo, que usam o preparo do solo para a produção 
vegetal, constituem-se no principal fator da perda de carbono para a atmosfera (Santos, 2010). 
A Matéria orgânica tem um papel fundamental na capacidade de troca catiônica (CTC) em 
solos do Cerrado, contribui com 80 a 90 % da CTC das camadas superficiais de solos minerais 
(Oorts et al., 2003). 
Em solos intemperizados, com cargas variáveis e fração argila dominada por caulinita e 
oxihidróxidos de Fe e Al, a contribuição da MOS é maior. Ao promover o aumento da CTC-
dependente de pH, a matéria orgânica promove a adsorção de cátions trocáveis mediante 
neutralização do H+ dos grupos funcionais orgânicos proporcionada pela calagem, e aumentando a 
saturação por base no complexo coloidal. 
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2.4 Cargas elétricas em solos intemperizados como os do Cerrado: influência da matéria 
orgânica 
 
Os solos tropicais apresentam elevado grau de intemperismo, com mineralogia da fração 
argila dominada por minerais silicatados tipo 1:1 e óxidos insolúveis de ferro e de alumínio 
(Resende et al., 1995). 
Em relação às cargas originadas nas argilas, observa-se uma diferenciação entre cargas 
variáveis e cargas permanentes. Por ação do intemperismo ocorrem o decréscimo das cargas 
permanentes e o aumento das cargas variáveis. As cargas variáveis representam mais de 70% das 
cargas totais em amostras da superfície de Latossolos (Weber et al., 2005). 
As cargas permanentes desenvolvem-se na superfície da partícula sólida do solo por 
substituição iônica, e as variáveis, por meio de dissociação e associação de prótons (H+) e 
adsorção específica de cátions e ânions.  
Em solos intemperizados, as cargas positivas podem exceder as negativas. A fonte dessas 
cargas positivas é a protonação dos grupos superficiais OH
-
. Esse fenômeno que ocorre em 
camadas mais profundas desses solos (> 0,5 m) é conhecido por “reversão de cargas” e está 
normalmente associado aos baixos teores de matéria orgânica nas camadas mais profundas do solo 
(Alleoni et al., 2009). Ainda de acordo com esses autores, elevados teores de MO proporcionam 
valores mais altos de carga elétrica negativa no horizonte superficial do que no subsuperficial de 
solos altamente intemperizados. 
As cargas negativas da matéria orgânica são provenientes da dissociação de íons H+ de 
grupos orgânicos diversos e que apresentam constantes de dissociação diferenciadas. Estima-se que 
mais de 55% da CTC das substâncias húmicas seja devida à desprotonação dos grupos 
carboxílicos, que ocorre em baixos valores de pH (pKa < 5). Acima de pH 7,0, os grupos quinona, 
fenólicos e enólicos contribuem para cerca de 30% da CTC das substâncias húmicas (Sposito, 
1989). 
O efeito da matéria orgânica na geração de cargas negativas do solo é complexo e depende 
não só da quantidade, mas também da qualidade da matéria orgânica predominante numa 
determinada camada do solo. Dessa forma, sistemas conservacionistas podem elevar os teores de 
MOS e, consequentemente, contribuir com a diminuição do ponto de equilíbrio de cargas no solo 




2.5 Ponto de Efeito Salino Nulo 
 
Há várias denominações para expressar o ponto de equilíbrio entre cargas negativas e 
positivas superficiais do solo. O ponto de carga zero (PCZ) foi primeiramente definido por 
Schofield (1949) como o pH em que a carga líquida de um solo é igual a zero. O PCZ é uma 
propriedade do solo que possibilita determinar o potencial da dupla camada elétrica e com esse 
potencial é possível determinar a distribuição de cargas elétricas dos solos (Raij, 1973; Sakurai et 
al., 1989).  
O ponto de efeito salino nulo (PESN) foi proposto como sendo o valor de pH obtido no 
cruzamento de curvas de titulação potenciométrica, , realizadas sobre diferentes concentrações de 
eletrólitos (Alleoni & Camargo, 1992). Alguns autores diferenciam o PCZ como sendo o ponto no 
qual o balanço entre todas as cargas, inclusive as permanentes, seriam igual a zero, e o PESN 
estaria relacionado somente com as cargas variáveis. Todavia, em solos que não apresentam argila 
de atividade alta, o PESN tem seu valor próximo ao PCZ e, portanto, o PESN torna-se um bom 
parâmetro eletroquímico (Benites & Mendonça, 1998). Essa condição é observada em solos 
tropicais, sobretudo em Latossolos, compostos quase que exclusivamente por cargas variáveis 
(Uehara & Gillman, 1980). O PESN é, portanto, um dos parâmetros mais importantes para a 
descrição dos fenômenos eletroquímicos de solos com cargas variáveis (Alleoni et al., 2009). 
O valor do PESN é influenciado pelos constituintes do solo como as argilas silicatadas, a 
matéria orgânica, os óxidos de ferro e alumínio e os materiais amorfos (Raij, 1973). Os óxidos de 
ferro e de alumínio têm PESN mais elevado, enquanto as argilas silicatadas e a matéria orgânica 
têm PESN mais baixo. Isso indica que solos mais intemperizados apresentam maiores valores de 
PESN em decorrência de sua mineralogia mais oxídica (Alves et al., 2002). A matéria orgânica, 
pelo fato de apresentar naturalmente PESN com valores baixos, faz com que o horizonte A 
frequentemente apresente PESN mais baixo que o horizonte B dos solos (Chaves & Trajano, 
1992).  
O estudo da diferença entre o PESN e o pH do solo determina o sinal da carga variável 
presente. Quando o pH do solo for menor que o PESN, os sítios de carga variável carregam-se 
positivamente, facilitando a retenção aniônica. Inversamente, se o pH do solo for maior que o 
PESN, desenvolvem-se cargas negativas e favorece a troca catiônica. 
Alguns trabalhos concluem que em solos intemperizados o aumento do teor de óxidos em 
decorrência do intemperismo resulta em alterações similares nos valores de PESN e pH. Isso é 
destacado por Hendershot & Lavkulich (1978) que concluem que existe uma diminuição 
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progressiva na diferença entre os valores desses atributos à medida que os solos tornam-se mais 
evoluídos. 
Estudos com Latossolos revelam que a matéria orgânica, principal fonte de cargas negativas 
no solo, teve grande influência sobre os valores do PESN. Segundo Siqueira et al. (1990) a matéria 
orgânica provoca o abaixamento do PESN. Correlações negativas foram obtidas entre os valores de 
PESN e carbono orgânico (Iglesias et al., 2007). 
Os teores de matéria orgânica nem sempre estão correlacionados com os valores de PESN no 
perfil do solo. Embora haja consenso em relação ao abaixamento do PESN do solo promovido pela 
matéria orgânica, segundo Dynia & Camargo (1998), essa correlação pode não ser detectada. 
Casagrande et al. (2003), estudando a adsorção de fosfato e sulfato em solos com cargas 
elétricas variáveis constataram que o menor teor de matéria orgânica em camadas mais profundas, 
com PESN mais elevado, proporcionou maior capacidade de adsorção de ânions. No PESN do solo 
os óxidos apresentam carga positiva, enquanto a matéria orgânica e parte das argilas silicatadas 
apresentam carga negativa. A ação da matéria orgânica está associada ao recobrimento dos óxidos 
e hidróxidos de ferro e alumínio, bloqueando os sítios de adsorção de sua superfície e reduzindo 
sua capacidade de adsorver ânions (Couto et. al. 1979). O conhecimento sobre as cargas que 
predominam em solos intemperizados é de grande importância para o manejo da fertilidade do 























3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
3.1 Localização e Caracterização da Área Experimental 
 
Foram utilizadas amostras de um experimento instalado em um Latossolo Vermelho de 
textura argilosa no campo experimental da Embrapa Cerrados, localizada em Planaltina-DF 
(15°35’30”S e 47°42’00”W e altitude de 1.014 m). Trata-se de um experimento de longa duração 
iniciado em 1996.  
O clima da região corresponde ao tipo Aw (tropical chuvoso), segundo classificação de 
Köppen, com presença de invernos secos e verões chuvosos.  
 
3.2 Sistemas de Manejo Estudados 
 
Do experimento composto por dezesseis tratamentos, foram selecionados três sistemas de 
manejo do solo e um sob vegetação nativa de cerrado, contígua a área experimental, tida como 
ambiente de referência. O experimento foi projetado para estudar a dinâmica de sistemas de 
preparo do solo e rotação de culturas. 
Os tratamentos selecionados foram:   
1) Grade pesada – preparo do solo anualmente com grade pesada e cultivo de leguminosas há 
dezesseis anos. 
2) Sistema plantio direto com rotação anual – a área foi preparada com arado de discos nos 
dois primeiros anos e arado de aivecas nos dois anos seguintes. A partir do quinto ano, utilizou-se 
o plantio direto, com alternância anual de gramíneas e leguminosas. 
3) Pastagem – a área foi preparada com arado de discos nos dois primeiros anos (e utilização 
de gramínea) e arado de aivecas nos dois anos seguintes (com uso de leguminosa). A partir do 
quinto ano, implantou-se pastagem Brachiaria brizantha. 
O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com três repetições. Cada parcela 
experimental ocupa uma área de 22 m de comprimento e 18 m de largura. O histórico do 
experimento está resumidamente apresentado na Tabela 7.  
A leguminosa e a gramínea utilizadas, respectivamente, foram soja e milho. A soja foi 
plantada no espaçamento de 45 cm entre linhas e 15 plantas por metro. As sementes foram 
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, utilizando-se as estirpes SEMIA 5080 e SEMIA 5079, 
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na concentração de 0,5 kg de inoculante para cada 40 kg de sementes. A adubação de plantio, 
comum a todos os tratamentos com soja, foi de 400 kg ha
-1
 da fórmula 0-20-20. 
O milho foi plantado no espaçamento de 90 cm entre linhas. A adubação de plantio foi de 
350 kg ha
-1
 da fórmula 04-30-16 e a adubação de cobertura ocorreu em duas etapas: quando o 
milho apresentava 4 a 6 folhas e 10 a 12 folhas definidas, aplicando 63 kg ha
-1
 de nitrogênio em 
cada etapa. 
A pastagem utilizada foi a Brachiaria brizantha, plantada com espaçamento de 45 cm entre 
linhas e 25 kg de sementes por hectare. A adubação utilizada é 20 kg ha
-1
 de P2O5, cuja fonte foi o 
superfosfato simples, 50 kg ha
-1
 de K2O, tendo como fonte o cloreto de potássio e 50 kg ha
-1
 de N 
(sulfato de amônio). A pastagem não é submetida a pastejo animal. São realizados dois cortes 
manuais por ano, sendo um em fevereiro/março e outro em julho/agosto. 
A amostragem do solo foi realizada em fevereiro de 2012, no décimo sexto ano do 
experimento, em duas profundidades: 0,0-0,05 m e 0,80-1,00 m. Em cada parcela, cinco 
subamostras deformadas coletadas aleatoriamente formaram uma amostra composta, que se 
constituiu na repetição do tratamento. 
 
3.3 Determinação dos atributos eletroquímicos do solo 
 
As amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas na peneira de 2 mm, obtendo terra 
fina seca ao ar (TFSA). 
Os valores do PESN foram determinados em duplicatas, adotando-se o procedimento 
descrito por Raij & Peech (1972) para a obtenção dos dados de titulação potenciométrica. 
Subamostras de quatro gramas de TFSA foram transferidas para tubos plásticos de 50 ml de 
capacidade, obtendo um total de 45 tubos. Dividiram-se os recipientes em três grupos, sendo que, 





 e 0,001 mol L
-1
. Adicionaram-se aos recipientes de cada série, volumes de HCl 0,1 
mol L
-1
 e NaOH 0,1 mol L
-1
, que variaram entre 0,2 a 3 mL. Em seguida, adicionou-se água 
destilada para completar o volume de 20 ml. 
As suspensões permaneceram em repouso por 48 horas e durante esse tempo foram agitadas 
ocasionalmente. Após esse período, realizou-se a determinação do pH das suspensões. 
O valor do PESN foi considerado o valor de pH do ponto de interseção das curvas de 
titulação obtidas para cada concentração do eletrólito. Para construção das curvas de titulação 
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potenciométrica e tratamento dos dados obtidos, foi utilizado o programa computacional PESN 
1.0, desenvolvido por Alves et al. (2002). 
Para um dado pH maior que o PESN, a quantidade de OH
-
 adsorvido aumenta com a 
concentração do KCl, com predomínio de cargas negativas, enquanto que para valores de pH 
abaixo do PESN, a quantidade de H
+
 adsorvido aumenta com a concentração do KCl, com 
predomínio de cargas positivas (Raij & Peech, 1972; Lavardiere & Weaver, 1977; Alleoni, 1992; 
Coringa, 2005) 
Foram determinados, ainda, o pH em H2O e em solução de KCl 1 mol L
-1
, utilizando a 
proporção 1:2,5 v/v de solo: extrator. A partir desses valores, foi estimado o ponto de carga zero 
estimado (PCZest), conforme a equação proposta por Keng & Uehara (1974): 
 
PCZest= 2 pH KCl – pH H2O 
 
O Delta pH (ΔpH) foi calculado pela diferença entre o pH do solo em KCl e em H2O, pela 
equação: 
ΔpH = pH KCl – pH H2O 
 




3.4 Determinação do carbono orgânico total do solo 
 
O carbono orgânico do solo foi determinado por combustão úmida. Foi utilizado 0,5 grama 
de amostras de terra passadas em peneira de 0,5 mm. Estas amostras foram submetidas à oxidação 
com dicromato de potássio (K2Cr2O7) em meio ácido, sem aquecimento externo, e posteriormente 
tituladas com sulfato ferroso amoniacal. 
 
3.5 Análises Estatísticas 
Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. Também foram utilizadas análises de regressão e determinados os 
coeficientes de correção linear para as relações entre atributos. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1 Carbono Orgânico Total 
 
Os valores de carbono orgânico total (COT) do solo nas duas profundidades sob diferentes 
sistemas de manejo estão apresentados na tabela 1. 
 
Tabela 1. Teor de carbono orgânico total (g kg
-1
) da camada superficial e subsuperficial do solo 
sob sistemas de manejo e cerrado nativo. 
Sistema 
Profundidade (m) 
0,0 – 0,05 0,80 – 1,00 
GP 16,1 Ac
1
 6,1 Ba 
PD 15,6 Ac 6,0 Ba 
PAST 17,6 Ab 5,8 Ba 
CER 22,9 Aa 6,1 Ba 
1 valores seguidos por letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não apresentam diferenças estatísticas 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05). GP: grade pesada, PD: plantio direto, PAST: pastagem e CER: 
cerrado. 
 
Na camada superficial, o cerrado nativo apresentou os maiores valores de COT, sendo 
superior aos sistemas manejados, na seguinte ordem: CER>PAST>GP=PD. Essas diferenças 
demonstram o efeito das alterações promovidas pelo manejo nos teores de carbono em camadas 
superficiais do solo no Cerrado. A diminuição dos teores de COT de camadas superficiais 
decorrente da transformação do Cerrado nativo para sistemas manejados já é bem demonstrada em 
vários trabalhos realizados na região (Carneiro et al., 2009; Santos, 2010; Figueiredo et al., 2010; 
Cunha et al., 2012). Ainda na camada superficial, entre os sistemas manejados, a PAST apresentou 
teores de COT superiores ao PD e a GP. Isso se deve ao fato de as plantas forrageiras depositarem 
grandes quantidades de material orgânico de maior relação C:N oriundo tanto da parte aérea quanto 
do sistema radicular (Carneiro et al., 2009). O PD não apresentou maiores teores de COT quando 
comparado com o sistema convencional, como é verificado em alguns estudos (Carneiro et al, 
2009; Freixo et al., 2002).  
As condições climáticas que predominam no Cerrado são uma limitação para a manutenção 
de palhadas nas áreas sob plantio direto não irrigado da região.  
Na camada subsuperficial (0,8 – 1,0 m) os sistemas não se diferenciaram quanto aos teores 
de COT. Isso demonstra que as alterações promovidas pelos sistemas de manejo não afetam as 
camadas subsuperficiais de Latossolo do Cerrado com relação ao carbono orgânico. 
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4.2 Atributos Eletroquímicos 
 
Os valores do ponto de efeito salino nulo (PESN) do solo em profundidade e em diferentes 
sistemas de manejo estão apresentados na Tabela 2. 
As curvas de titulação potenciométrica dos solos estudados, em três concentrações de KCl 
(0,1; 0,01; 0,001 mol L
-1
), de onde foram obtidos os valores de PESN, são apresentadas nas 
Figuras 2 e 3 (Anexo). 
 
Tabela 2. Ponto de efeito salino nulo do solo, de camadas superficiais e subsuperficiais, sob 
sistemas de manejo e cerrado nativo. 
Sistema 
Profundidade (m) 
0,0 – 0,05 0,80 – 1,00 
GP 3,33 aA
1
 3,35 bA 
PD 3,37 aA 3,39 abA 
PAST 3,19 bB 3,37 abA 
CER 3,29 abB 3,59 aA 
Média 3,29 B 3,40 A 
1 valores seguidos por letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não apresentam diferenças estatísticas 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05). GP: grade pesada, PD: plantio direto, PAST: pastagem e CER: 
cerrado. 
 
Os valores de PESN variaram na camada superficial entre 3,19 (PAST) a 3,37 (PD) e na 
camada subsuperficial entre 3,35 (GP) a 3,59 (CER). O valor médio do PESN foi de 3,29 em 
superfície e de 3,40 em subsuperficie. Essa diferença entre profundidades deve-se possivelmente à 
redução dos teores de matéria orgânica em profundidade.  
Observa-se uma sutil correlação entre os valores de PESN variando inversamente com o teor 
de carbono. Esses resultados estão de acordo com aqueles encontrados em pesquisas, que salientam 
que com o teor de carbono orgânico tende a haver diminuição do valor do PESN do solo 
(Albuquerque et al., 2003; Casagrande et al., 2004 e Iglesias et al., 2007).  
O aumento dos valores de PESN em profundidade só ocorreu para os sistemas PAST e CER, 
coerente com os maiores teores de COT verificados na camada superficial destes sistemas. Para os 
demais sistemas, além dos menores teores de COT na camada superficial, menores valores de pH 
(Tabela 4), decorrentes do uso de sulfato de amônio nessa camada, podem ter contribuído para a 
elevação do PESN. De maneira geral, o pequeno efeito do COT no abaixamento do PESN pode ser 
resultado da qualidade da MOS dos resíduos culturais que se depositam na superfície do solo. Silva 
et al. (1996) sugerem que o tipo e o grau de decomposição têm mais efeito, em interações no solo, 
do que o próprio teor de matéria orgânica. Dessa forma, os altos valores de carbono na fração 
 27 
particulada da matéria orgânica do solo encontrados nas camadas superficiais desses sistemas 
(Figueiredo et al., 2010) pode ser a explicação para a pequena contribuição da matéria orgânica no 
abaixamento dos valores de PESN de camadas superficiais. Outros autores também não 
verificaram correlação entre os teores de matéria orgânica e os valores de PESN (Dynia & 
Camargo, 1998; Alves, 2002). Além da qualidade da MOS, o efeito da mineralogia pode ter sido 
maior do que a influência do COT. 
Não obstante essa pequena alteração nos valores de PESN decorrentes de maiores teores de 
COT, ao se considerar apenas os sistemas manejados, na camada superficial, verificou-se 
correlação entre aumento dos teores de COT e diminuição do PESN (Figura 1 e Tabela 6). 
Também em camadas superficiais (0 a 0,2 m) de Latossolos de diversas regiões do Brasil, Dobbss 
et al. (2008) encontraram forte relação entre os teores de carbono na forma de substâncias húmicas 
solúveis e o abaixamento do PESN. 
 

































Figura 1 Correlação entre os teores de carbono orgânico e ponto de efeito salino nulo (PESN) na 
camada superficial (0,00 a 0,05m) de solo sob sistemas de manejo. *** significativo a 1% de 
probabilidade (P<0,01). 
 
Os valores do ponto de carga zero estimado (PCZest) (Tabela 3) ficaram próximos aos do 
PESN. Valores de PCZest próximos aos do PESN caracterizam solos altamente intemperizados, 
cujas cargas elétricas são quase todas dependentes do pH (Benites & Mendonça, 1998). Além 
disso, como o delta pH foi obtido apenas pelas relações entre pHs, sem a utilização de curvas 
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potenciométricas, a proximidade com o PESN mostra a boa relação que existe entre essas duas 
formas de se obter o ponto de “equilíbrio” entre cargas positivas e negativas do solo.  
Os efeitos dos sistemas de manejo no PCZest só foram verificados na camada superficial, não 
havendo diferenças entre sistemas na camada subsuperficial. Assim como ocorreu com o PESN, os 
sistemas com maiores teores de COT (PAST e CER) apresentaram menores valores de PCZest. 
Nestes sistemas, a diminuição dos valores de COT em subsuperfície foi acompanhada de elevação 
dos valores de PCZest. 
 
Tabela 3. Valores de pH (H2O e KCl) do solo sob sistemas de manejo e cerrado nativo 
independente da profundidade. 
Sistema 
pH 
pH (H2O) pH (KCl) 
GP 4,9 a
1
 4,2 ab 
PD 5,1 a 4,3 a 
PAST 4,9 a 4,0 ba 
CER 4,5 b 3,9 c 
1 valores seguidos por letras iguais na coluna não apresentam diferenças estatísticas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade (P<0,05). GP: grade pesada, PD: plantio direto, PAST: pastagem e CER: cerrado. 
 
Tabela 4. Ponto de carga zero estimado do solo, de camadas superficiais e subsuperficiais, sob 
sistemas de manejo e cerrado nativo. 
Sistema 
Profundidade (m) 
0,0 – 0,05 0,80 – 1,00 
GP 3,73 aA
1
 3,31 aA 
PD 3,69 aA 3,47 aA 
PAST 3,04 bB 3,39 aA 
CER 3,08 bB 3,48 aA 
1 valores seguidos por letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não apresentam diferenças estatísticas 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05). GP: grade pesada, PD: plantio direto, PAST: pastagem e CER: 
cerrado. 
 
Os valores de delta pH foram semelhantes em ambas as profundidades (Tabela 5). Todos os 
sistemas apresentaram valores negativos, indicando a predominância de cargas negativas. Entre 
sistemas de manejo, houve diferença apenas na camada superficial com a PAST apresentando 
menores valores do que a GP, coerente com os menores valores de PESN encontrados na PAST. O 
valor do delta pH (ΔpH ) é um indicativo da carga líquida no solo (Alleoni, 1992), especialmente 
em solos de carga variável (Uehara e Gillman, 1981; Tessens e Shamshuddin, 1982), é usado para 
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caracterização e classificação dos solos e pode exercer grande influência no movimento de cátions 
e ânions ao longo do perfil pela sua relação com o balanço de cargas (Coringa, 2005).  
 
Tabela 5 Delta pH (ΔpH) do solo, de camadas superficiais e subsuperficiais, sob sistemas de 
manejo e cerrado nativo. 
Sistema 
Profundidade (m) 
0,0 – 0,05 0,80 – 1,00 
GP -0,54 bA
1
 -0,74 aA 
PD -0,63 abA -0,83 aA 
PAST -0,86 aA -0,80 aA 
CER -0,82 abA -0,65 aA 
1 valores seguidos por letras iguais, maiúsculas na linha e minúsculas na coluna, não apresentam diferenças estatísticas 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (P<0,05). GP: grade pesada, PD: plantio direto, PAST: pastagem e CER: 
cerrado. 
 
Correlações negativas foram verificadas entre os teores de COT e o PESN. Porém a 
correlação negativa do COT foi mais forte com o PCZest (Tabela 6). Este atributo também 
apresentou forte interação negativa com o Delta pH. Estes resultados reforçam que o PCZest 
representa um bom atributo para expressar o comportamento das cargas de Latossolo sob sistema 
de manejo no Cerrado, apresentando a vantagem de sua fácil determinação. 
 
Tabela 6 Coeficientes de correlação de Pearson (r) entre carbono orgânico e atributos 
eletroquímicos do solo de duas profundidades sob sistemas de manejo e cerrado nativo. 
Atributo do solo COT
1
 PESN pH (H2O) pH (KCl) PCZest 
PESN -0,28     
pH (H2O) -0,86 0,22    
pH (KCl) -0,83 0,38 0,78   
PCZest -0,59 0,40 0,41 0,89  
Delta pH 0,47 -0,34 -0,18 -0,68 -0,86 
1COT: carbono orgânico total; PESN: ponto de efeito salino nulo; PCZest: ponto de carga zero estimado; Delta pH: 




Tabela 7: Histórico do experimento. 
 


































GP L L L L L L L L L L L L L L L L 
PD AD-L AD-G AV-L AV-G PD-L PD-G PD-L PD-G PD-L PD-G PD-L PD-G PD-L PD-G PD-L PD-G 
PAST AD-G AD-G AV-L AV-L PAST PAST PAST PAST PAST PAST PAST PAST PAST PAST PAST PAST 
CER CER CER CER CER CER CER CER CER CER CER CER CER CER CER CER CER 
 
GP: Grade pesada. PD: Plantio direto. PAST: pastagem. CER: cerrado. 






 A matéria orgânica influenciou os atributos eletroquímicos do solo sob diferentes 
sistemas de manejo no Cerrado.  
 As melhores relações entre matéria orgânica e atributos eletroquímicos foram 
provenientes do uso do solo por pastagem e do solo sob vegetação natural do cerrado, 
principalmente nas camadas superficiais. 
 Em geral, o ponto de efeito salino nulo variou inversamente com o teor de carbono 
orgânico.  
 As cargas elétricas dos solos estudados são quase todas dependentes do pH e 







































Figura 2 Curvas de titulação potenciométrica do solo sob diferentes manejos na profundidade 






























Figura 3 Curvas de titulação potenciométrica do solo sob diferentes manejos na profundidade 
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